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一、京津城际精密测量



研究参考的规范和要求

1《铺设II型板式无碴轨道对基础测量的
技术要求》，由博格公司提供

2 《精密工程测量规范》GB/T 15314-94
3《国家一、二等水准测量规范》

GB12897-2006
4《城市测量规范》CJJ 8-99
5《全球定位系统 (GPS)测量规范》

GBT/18314-2001



（四）研究参考的规范和要求

每块板接缝处有一个点，水平位置0.2毫米，
高程0.1毫米；轨道基准网

每60米有两个点，水平位置1毫米，高程0.5毫
米；

轨道设标网
（CPⅢ）

小于100米，水平位置3毫米，高程1毫米；建筑物特殊网

约每250米，水平位置5毫米，高程1毫米；线路导线
（CPII）

每1000米，水平位置10毫米，高程2毫米；基础网（CPI）

精度要求控制网级别

铺设II型板式无碴轨道对基础测量的技术要求



京津城际建设之初，有关无砟轨道施工

测量的规程规范还没有出台，铁三院结合国
内测量误差理论和国外测量精度要求，对京
津城际精密工程测量标准和方法进行系统研
究，经过多次评审，最终形成具有可操作性
的技术方案。

京津城际精密测量研究过程



京津城际精密测量研究过程

2006年5月22日由城际公司组织召开精
测网方案评审会



京津城际精密测量研究过程

可研和初步设计通过鉴定中心评审

200620062006年年年777月精密工程控制测量可行性研月精密工程控制测量可行性研月精密工程控制测量可行性研

究通过铁道部鉴定中心的评审究通过铁道部鉴定中心的评审究通过铁道部鉴定中心的评审



京津城际精密测量研究过程

200620062006年年年999月精密工程控制测量初步设计月精密工程控制测量初步设计月精密工程控制测量初步设计

通过铁道部鉴定中心的评审通过铁道部鉴定中心的评审通过铁道部鉴定中心的评审



京津城际精密测量研究过程



京津城际精密测量实施标准

通过多次研究最终确定京津城际精测网按如下方
式进行布网：
平面分级如下：
1）基站网（25km左右布设一个，为勘测、施
工、运营维护提供坐标基准）。
这级控制网是我院结合轨道交通以及客运专线

建设中的丰富的测量经验，提出的基准框架控
制网（CP0），逐渐得到了路内专家的认可。
并相继在京沪高速铁路、哈大客运专线、京石
客运专线以及石武客运专线等项目上应用



2）加密GPS网（2km左右一对，水平位置
10毫米，高程2毫米。为勘测、施工和运营
维护提供坐标基准），相当于现在暂规的
CPI。暂规要求不大于4km布设一对。

京津城际精密测量实施标准



京津城际精密测量实施标准

3）精密导线网（250～350m一个，水平
位置5毫米，为勘测和施工提供控制基
准），相当于暂规的CPII。暂规要求点
间距离800～1000m。

4）轨道设标网（60m一对，水平位置1毫
米，为无碴轨道铺设和运营维护提供控
制基准），相当于暂规的CPIII。

5）轨道基准网（6.5m一个，水平位置0.2
毫米，为无碴轨道铺设提供控制基准）



京津城际精密测量实施标准

高程分级如下：

1）基岩点和深埋水准点（按照一等水准进行施测，为勘
测、施工、运营维护提供高程基准）

建立基岩点和深埋水准点，是我院根据多年的轨道交
通施工测量经验提出的，早在02年就相继在上海地铁9
号线，天津地铁1、2、3号线以及深圳地铁中进行应
用，应用效果非常好，通过京津城际的实践检验，我们
建立的基岩点和深埋水准点为施工提供了稳定的控制基
准。为京津城际工程建设成功提供了坚实的保障。鉴于
其成功应用，后续相继在京沪、哈大、京石、石武等客
运专线上进行应用。



基岩点和深埋水准点三次复测对比



2）加密水准点（按照二等水准进行施测，为
勘测和施工提供控制基准）

3）轨道设标网点（高程0.5毫米，为勘测、
施工和运营维护提供控制基准）

京津城际精密测量实施标准



二、哈大客运专线
CPI、CPII平面测量



坐标框架点选在建设时间5年以上稳固的
高层建筑物顶上，布设强制归心标。分别
为沈阳、鞍山、大石桥、瓦房店、大连，
其中沈阳与铁一院共用。 GPS基站网按
照24小时一个时段观测2个时段的要求进
行观测。同时联测北京房山、宿屋和武汉
IGS跟踪站。基站网平差采用精密星历，
基线解算采用Gamit软件。

1、基准网点选埋及观测



1、基准网点选埋及观测



地面点埋石断面图及照片如下(单位：cm)：
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2、CPI、CPII点选埋



建筑物顶CPI及CPII埋石断面图(单位：cm)：

保护盖
归心标志

墙体

楼顶女儿墙上埋石断面图

楼顶面埋石断面图



CPI联测网形构成大地四边形。具体要求如下：

≤ 6PDOP或GDOP

15采样间隔(秒)

≥ 90时段长度(分)

2观测时段数 (个)

≥ 30时段中任一卫星有效观测时间
(分)

≥ 5有效观测卫星数 (颗)

15卫星截止高度角 (度)

CPI联测技术指标
级别

项目

2、CPI点观测



CPI观测按照GPS B级标准进行施测完
成，全线GPS网贯通。并与框架网点进行
联测，整网平差。

2、CPI点观测



CPII观测按四边形网形式进行，即独立环
边数不大于4条。且观测满足如下要求：

2重复设站 (次)

≤8PDOP或GDOP

15采样间隔(秒)

≥ 60时段长度(分)

1观测时段数 (个)

≥ 20时段中任一卫星有效观测时
间 (分)

≥ 4有效观测卫星数 (颗)

15卫星截止高度角 (度)

CPII联测技术指标
级别

项目

3、CPII点观测



三、使用CPI、CPII注意事项



1、京津城际精密测量与暂规区别
在《暂规》中，精测网除CPI、CPII、CPIII外，
对于线下工程施工一级的精测网施工加密测量没
有明确考虑，只在其中对提到需要移设或增设导
线点、水准点时，其点位设置、测量方法以及精
度要求同CPII及勘测高程控制测量。京津城际充
分考虑了线下施工的要求，点位密度合理，施工
阶段的控制网由设计院完成，避免了各施工单位
分别布网，测量精度不统一的情况，施工单位所
做的就是利用控制点进行施工放样，避免错误发
生。



1）由于CPII的点间距一般为600-800m，
水准点间距一般为2km左右，且由于勘测时
地形条件所限，在CPII上直接进行施工放
样，使用不方便，而且有的点放样距离太
远，影响放样精度。

2）施工放样测量及监测工作量很大，需
要经常后视和检核已知点，只使用CPII后
视、检核将增大工作量，且使用不方便。

2、按照暂规进行精密测量应进行加密测量



3）CPII点及水准点少，施工时应该进行加
密，这样既可保证有效施工控制点的数
量，而且增加了检核条件。
4）增加精测网施工加密测量工作可方便后
续施工测量，节约施工放样工作时间，保
证放样精度。

2、按照暂规进行精密测量应进行加密测量



具体加
密测量
布设形
式

CPII4112

CPII4111=BM4074

CPII4110

CPI4076

CPI4075=BM4075

CPI4074

CPI4073=BM4073

CPI点

CPII点

加密导线点

线路中线

导线边

图   例

施工加密导线布设示意图

2、按照暂规进行精密测量应进行加密测量



1）外业观测距离经归算和投影改化后进行
平差计算。

2）起算数据为CPI、CPII级控制点，导线
应在方位角闭合差及导线全长闭合差满足

要求后，采用经鉴定通过的专业平差软件

平差。

3、进行平面加密测量具体要求



3）对于加密导线测量网来说，应进行多段
落的整体严密平差；不宜按单一附合导线
计算平差。
4）控制点的点位中误差应满足mx、
my≤±15mm，导线点坐标成果保留到
0.1mm。

3、进行平面加密测量具体要求



1）施工单位施测前必须制定测量技术设计
书，明确所使用的测量仪器、测量等级和
测量方法;

2）各单位使用各类测量仪器设备如全站
仪、水准仪、气压计、温度计等精度指标
要满足要求，且须在计量检定有效期内使
用

3）项目开工前以及作业过程中，按有关规
定做好仪器的常规检校工作，并认真填写
仪器常规检校记录;

4、CPI、CPII测量实施注意事项



4 ）尤其加强对中器的日常检校，偏心不大
于0.3mm;
5）加强测量技术人员的培训和力量，外业
严格按照技术要求进行操作，加强质量控
制，制定切实有效的质量控制措施；

4、CPI、CPII测量实施注意事项



6）对设计院提交的控制测量成果要及时以
同等精度复测，发现问题及时反馈给设计
院，同时制定测量点保护措施，CPI、
CPII点位严禁破坏;

7）由于标石分布于施工沿线，点位受施工
干扰较大，点位不稳定，应加强复测，及
时对不稳定的点位进行成果更新；

8）加密测量必须由具有甲级测绘资质的测
量单位进行施测，确保施工质量，最好加

密测量统一由一家单位完成，确保资料统
一；

4、CPI、CPII测量实施注意事项



9）加密和放样时要加强对已知控制点的检
核工作。尤其在放样时，要后视两个点，对
已知控制点检核无误后再进行放样，防止出
现错误；
10）放样时放样点和已知点尽量缩短边长，
以减小放样误差，保证放样精度；

4、CPI、CPII测量实施注意事项



11）数据处理时加强计算、复核工作，使用
合格的计算软件，确保资料的正确性和测量
精度指标满足要求，尽量统一采用一个测量
平差软件；
12）对原始观测记录要及时归档；
13）全线CPI、CPII必须定期进行全线复
测，确保工程建设期间整网测量精度。

4、CPI、CPII测量实施注意事项



四、CPⅢ（轨道设标网）
测量



1、CPⅢ点位标石埋设注意要点

第一、CPⅢ点位标石埋设必须稳固
第二、点位标石要易于永久保存
第三、点位埋设要不影响行车限界要求及
行车安全



第四、点位埋设要满足后续无砟轨道铺
设时通视条件的要求

1、CPⅢ点位标石埋设注意要点



第五、点位埋设要满足运营养护维修时，
轨检仪器测设的要求。

1、CPⅢ点位标石埋设注意要点



2、德国轨道设标网（CPⅢ）点埋设方法

q在德国每隔60m左右的接触网杆上设置一
对设标网点



3、京津城际轨道设标网点埋设方法

q桥梁地段布设于桥梁防撞墙固定端外
侧，每隔60～75m布设一对

q路基一般地段布设于接触网杆底座上

q路基特殊地段，布设于路基U型槽上

q部分车站地段布设于无柱雨棚支柱上

q特别困难地段，建造观测柱



京津城际轨道设标网点结构图

防撞墙上设标网点平面结构图



京津城际轨道设标网点结构图

防撞墙上设标网点高程结构图



京津城际轨道设标网点结构图

路基地段接触网底座上设标网点平面结构图



京津城际轨道设标网点结构图

路基地段接触网底座上设标网点高程结构图



标石埋设于防撞墙上

施工单位
必须提前
预留孔
位，孔位
施工保质
保量！



标石埋设于接触网底座上

设标网
点预留
孔位



标石埋设于无柱雨棚支柱上



特殊情况下设标网点埋设水泥柱



根据建技【2007】92关于印发《客运专线
铁路工程测量有关标准研讨会专家意见》
精神 ，设计时速200公里及以上客运专线
的CPⅢ平面应采用自由设站边角交会法，

该方法优于其他布网方式。

4、CPⅢ平面测量方法



暂规规定的CPⅢ测量方式

60m

CPⅡ

CPⅢCPⅢ

CPⅢ CPⅢ



京津城际CPⅢ测量方法（一般地段）



京津城际CPⅢ测量方法（特殊地段）



5、CPⅢ测量注意事项

第一、全线进行施组安排时，必须考虑
CPⅢ的测设时间，无砟轨道后续施工进展顺
利与否与CPⅢ测量息息相关；
第二、CPⅢ布设位置要结合施组安排综合
考虑，在布设位置提前预留孔位，预留空位
严格按照设计要求进行；
第三、由于全线施工单位多，施工节点
多，为确保CPⅢ测量成果的顺利衔接，各施
工段落尽可能的长，以3～5km为宜，节点间
的坐标高程必须进行合理衔接；



第四、在进行CPⅢ网测量时，桥面正是施工
最紧张的时候，观测时经常受到施工干扰，
极大地影响了轨道设标网的测量工作。无砟
轨道铺设的顺利与否取决于CPⅢ网的测设进
度，所以，线上施工单位应尽可能的为CPⅢ
网创造观测条件，CPⅢ测设时相关单位必须
做好组织、协调、配合工作；
第五、必须按照规范规定要求的距离联测地
面布设的平面控制点CPI、CPII以及高程基准
点；

5、CPⅢ测量注意事项



第六、由于精密控制网CPI、CPII控制点布
设于施工沿线，进行CPⅢ平面测量时必须对
联测的CPI、CPII进行检核；
第七、由于精密控制网水准基点布设于施工
沿线，进行CPⅢ高程测量时应将地面高程起
算点与附近深埋点和基岩点进行联测，检核
稳定性；

5、CPⅢ测量注意事项



第八、CPⅢ测设所采用的仪器设备应定期进
行检校，确保测设精度；
第九、补设一个CPⅢ非常困难，所以施工单
位应加强CPⅢ点的保护，对线上施工人员加
强教育，严禁对提交的CPⅢ点破坏，应制定
切实可行的保护措施；
第九、建议CPⅢ测量统一由一家单位负责完
成，确保前后资料衔接。

5、CPⅢ测量注意事项



6、无砟轨道CPⅢ测量一体化测量系统

qTSDI_HRSADJ精密工程测量软件可以正确地处理
客运专线轨道设标网（CPIII自由设站边角交会
网）测量数据。

q外业一体化测量系统（全站仪机载软件）提高了
外业测量的速度和可靠性，降低了操作人员的劳
动强度。

q两套软件相互无缝配合，实现了测量数据采集、
管理、输出和平差处理的自动化与智能化。

q已通过科技司组织的鉴定，整体水平国际先进。



该系统能够实现轨道设
标网（CPIII自由设站
边角交会网）全站仪自
动测量、数据质量智能
控制、自动输出报表以
及与测量平差系统的无
缝衔接，实现测量数据
采集、管理、输出、平
差处理的自动化、智能
化和一体化。

系统功能



q徕卡全站仪机载测量程序

q内业后处理程序

系统的组成



TC1201、TCR1201手动版

TCA1201自动版
GEO C++TPS 1200

TC2003、TC1800/ TPS1100系列手动版

TCA2003、TCA1800自动版
GEO BasicTPS 2000

适用仪器型号软件版式运行平台仪器系列

●Leica TPS系列全站仪多测回测角数据后处理程
序

▲ 自动版和手动版程序的区别：1。手驱动，瞄
准；2．手控仪器操作面板，按键观测和记录。

系统包含的子程序及适用仪器型号

Leica TPS系列全站仪机载程序：

TPS上开发的机载测量程序



q全自动测量，轻松值守

q实时质量监控和保障

q数据自动传输

q测量数据质量分析

q输出符合行业标准的手薄

q输出多种数据格式

q系统操作简便，易于掌握和推广

系统的主要性能和特点



依托TCA仪器具有伺服驱
动、ATR自动瞄准功能，机
载测量程序能够让全站仪像
‘测量机器人’一样工作，实
现了轻松值守、全天候（夜
间）、全自动、智能化测
量，减弱了人工干预引起的
照准等误差；

京津城际设标网夜间测量

全自动测量，轻松值守



1. 对观测指标实时进行符合性判析，超限提示
和任意测回重测：

——测回归零差；
——2C互差

——方向互差
——竖直角指标差等

2. 作业环境振动提示；

3. 气象条件不佳提示；

4. 观测目标错误提示；

5. 查看观测质量平差分析报告。

实时质量监控和保障



全站仪－PC数据通讯

数据自动传输



电
磁
波
测
距
标
准
记
录

输出符合行业标准的手薄



水
平
角
观
测
通
用
记
录

输出符合行业标准的手薄



q输出与TSDI_HRSADJ无缝衔接的数据格式

q输出与科傻系统、清华山维平差软件兼
容的数据格式

输出多种数据格式



• 系统所包含的记载测量程序和后处理软件，

界面直观，操作简便，其中整个外业测量过程只
需要四个步骤，对于有仪器操作基础的员工，基
本可以实现即学即用：

测站参数设置→测点学习→自动测量→查看观
测质量报告

TPS1200系列 TPS2000系列

系统操作简便，易于掌握和推广



无砟轨道无砟轨道无砟轨道CPCPCPⅢⅢⅢ测量平差软件测量平差软件测量平差软件



q测站平差

q坐标转换

q平面网平差

§测边网，测角网，边角混合网；

§铁路CPIII自由设站边角交会网（轨道
设标网GVN）；

§分段平差重合点比较

q水准网平差

q无定向导线平差

TSDI_HRSADJ软件功能



q可读入多种格式的数据；
q拟稳平差选择兼容的起算点；
q间接平差模型进行平差；
qBaarda粗差探测方法剔除粗差；
qHelmert方差分量估计方法确定边角的权比；
q水准闭合环自动搜索，经典平差、拟稳平差
及伪逆平差三种平差成果可相互转换
q强大的图形化显示功能；
q矩阵计算采用稀疏矩阵存储和计算；
q实现从数据采集到平差处理的自动化和一体
化。

TSDI_HRSADJ软件特色



无砟轨道无砟轨道无砟轨道CPCPCPⅢⅢⅢ测量平差结果统计测量平差结果统计测量平差结果统计



四、高程测量



高程控制测量首先按约每50公里距离
沿线建造基岩点，共建造基岩点9座。

1、基岩水准点的埋设



2、基岩点施工

基岩点使用材料
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Ø水准基点大部分与CPI,CPII共用，平均1～2km
一个，在市区CPI,CPII选在楼顶的另外钻设墙
标，点位选在稳固的建筑物或构筑物墙体根部，
且保证二等水准施测能够进行。示意图如下图：

3、水准基点施工



4、水准网施测

Ø全线基岩点及水准基点施测均按照国家二等水
准要求进行施测，施测过程严格按照《国家一、
二等水准测量规范》GB12897-91中二等的要求
进行。



5、加密水准网施测

Ø由于水准基点距离较远，不便于施工随时
使用，所以建议布设加密水准网，加密水
准网按照国家二等水准要求进行施测，施
测过程严格按照《国家一、二等水准测量
规范》GB12897-91中二等的要求进行。



6、CPⅢ水准网施测

Ø在基岩点、水准基点以及加密水准网的基
础上施测CPⅢ水准网，CPⅢ水准网施测按
照暂规中要求的精密水准的测量要求进
行，应进行整网平差。



7、京津城际CPⅢ高程测量方法

轨道设标网点间高程测量方法：采用水准
仪按照国家二等水准测量要求进行。



京津城际京津城际京津城际CPCPCPⅢⅢⅢ高程与已知点联测高程与已知点联测高程与已知点联测

桥梁地段：地面点高程采用不量仪器
高和棱镜高的三角高程测量方式传递
至桥梁上。





其他平坦地段：地面点高程采用水准
仪按照二等水准测量方式进行联测。

京津城际京津城际京津城际CPCPCPⅢⅢⅢ高程与已知点联测高程与已知点联测高程与已知点联测



CPIII标石应进行批量采购，建议由部相关
部门组织集中采购，由鉴定中心在初步设计
审查时将费用纳入概算。
不定时的复测费用另行计算。
本意见适应于京津等正在建设的客运专线
， CPIII设置相关工作纳入工程定额后，不
再执行本意见。

CPIII标石费用


